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園芸施設の空調にヒートポンプを
使用する場合のコスト削減に係わる課題
（中間報告）
関山哲雄・古在農樹
NPO植物工場研究会
1. まえがき
千葉大学柏の葉キャンパス内の「NPO植物工
場研究会」では．人工光型と太陽光型植物工場に
おける諸技術や経済性に関する実証などの実用化
に関する研究を推進している。そのなかで，横断
的な重要機器であり．また園芸施設においても，
省エネルギー対策，生育促進効果や可販率の向上
対策，さらには環境対策としても有効なヒートポ
ンプ（以下HPと略す）に関する調査・研究を重
点的に進めるために．「農業用HP分科会」を
2013年4月に発足させた。
この会の参加者は． HPを供給あるいは使用す
る関係者と有識者の方々など約20名で，月 1回
の頻度で，関連情報の紹介や実験計画・結果に関
する討議などの活動を重ねてきた。最終的には，
農業用としてのHPの特性を明確にしてその開発
を促すとともに同「設懺マニュアル」と「活用
マニュアル」素案の作成であり， HPの効果的な
普及・促進を図る。
活動を始めて 2年間，まだ道半ばではあるが，
中間的な報告として，これまでの活動の中からと
くに園芸施設向けHPにおけるコスト削減に関す
る検討課題について取りまとめた部分を本稿で紹
介し， HPの新規設置の場合あるいは既設のHP
の効用アップなどの参考に供したい。
併せて，これまでの活動に対するご意見などを
いただければと考えている。
2. 油炊き暖房機と HPの特性の相違点
暖房設計に際しての設備容盤の算出と，設定温
度の決め方に関してまず両者の相違点を認識する
必要がある。油炊き暖房機の暖房能力は，燃料が
有する熱量の80~90％でほぼ一定であり． ON-
OFF制御されて．発生熱盤は0か燃料が有する
80-90％の熱批となる。一方． HPの場合は．
消費電力量の3~5倍のエネルギー（成績係数c
OPが3~5)を熱批として利用できる大きな特
徴がある。しかし．その特徴を活かすためにはい
くつかの注意がある。 COPは，熱源とする外界
の気温や井水の水温など温・冷熱源の温度などの
特性によって変化する。また．例えば冷房する場
合は．人工光型植物工場の照明施設などからの発
熱や園芸施設・太陽光型植物工場に入射する日射
や地表面からの伝熱束密度など冷房負荷の大きさ
によってCOPは変化する。 HPを利用して園芸
施設の暖冷房を行うための研究が行われ始めた頃
のデータとして，例えば水熱源式HPで暖房する
場合熱源とする水温が2.8-16.2℃に対し， C
OPはl.9~ 5.4と大きく変化した鬼
また．空気熱源式HPでは．気温が7℃におけ
るCOPが3.4に対し．外気温が一 2~-7℃に
低下すると． COPは2.6から 2.3（室内外機の
送風機の消費電力を含む，室内の制御温度は
11.0℃)に低下した2)。現在のCOPのレベルは
格段に高性能化されているが，これらの傾向は変
わらない。そこで．人工光型植物工場では．照明
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施設などの発熱による冷房負荷や，太陽光型植物
工場では． C切施用のための冷房や夏期の夜間冷
房における地中伝熱束密度による COP変化につ
いての配慮が必要となる。
?
暖冷房負荷の変動によるCOPの変化
(1) 季節や時刻による外気温の変化
季節や時刻による外気温の変化状況を，当NP
0植物工場研究会で管理している気象観測システ
ムの外気温データを利用して調査した。調査対象
月は，一般的に暖房が必要とされる 11月から翌
年1月 (2011-2012年）の 3カ月，各月の下旬
を対象として， 16時から翌朝10時の暖房時間の
1分ごとの外気温の発生状況を各月ごとの百分率
（発生率と表現）で示した。その外気温別の分布
状況を國 1に示した。 1月下旬における外気温の
最低値は，ー7.9℃であり，一般的な設備容最の
計算には，この値の5年間平均値などが用いられ
ることが多いが，例えば，ハウス内気温の設定温
度が15℃の場合の内外温度差は約23deg.（差の
場合は℃ではなく， deg.と表記する）となり，
-8℃から 15℃までの気温の変化による負荷変動
はかなり大きい。
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外気温（゜ C)
暖房時間帯における外気温のヒストグラム
（千葉県柏市， 16時～ 10時）
(2) 複数台HPの総合的な成績係数
外界条件による負荷変動とともに，人工光型植
物工場においては，照明設備からの発熱など施設
内部において発生する熱量に対する冷房負荷の変
動がある。この内部冷房負荷変動に対する復数台
のHP （計7台で総消費電力 58.6kW)が設備さ
れている人工光型植物工場において，内部気温が
ほぽ22℃に保たれている状態における，総発熱
拡とHPの総消費電力醤との比をCOPの近似値
として，両者の関係を圏 2に示した。 1例ではあ
るが，複数台HPの総合的なCOPは，冷房熱負
荷によって変化するといえる。
一般的には， HPの銘板に示されている定格容
量の 70％程度でCOPが最大になるように設計
されているといわれており，屈2における横軸の
定格値を 140kWとして，次の実験式を得た。
Y= -0.0007 x X臼0.1504X X -2.9117 
Y：成績係数（近似値）
x:発熱最 (kW)
（???）????
(3) 
??
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照明＋培養液ポンプの消費電力(kW)
ヒートポンプの負荷による成績係数の変化
暖冷房負荷変動に対する暖房コスト削減対策
a.暖冷房負荷に応じてHPの稼働容量を制御
する方式の検討
季節ならびに時刻によって，外気温は大きく変
化し，また比較的早く自動的に対応することが望
まれる。そこで， HPの稼働容量を迅速に制御す
る必要性が生じ，実用的な方式として，図3の方
式について提案したい3)0 
ハウス床面積800m2(2層の保温カーテン使用）
を想定すると，一般的には図3Aのように定格
消費電力 6kWのHPを4台設懺する。
このようにすると，各HPがフルに暖房稼働し
てCOPが高い時間帯は，図 1の外気温が最も低
くなる 1月下旬の早朝時のみで，多くの時間帯に
おいては， 4台のHPは軽暖房負荷あるいは中暖
平成27年3月号 -13-
A. 6kWX4の場合
6kW 6kW 
一. 6kW 
B．甜且合せ例廷負荷運転 2kWX4 
4kW 2kW 一幽1-• 
璽．璽-・ 4kW 2kW 
中負荷運転 4kw X4 
重負荷運転 (2+4)X4 
4kW 2kW 
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図3 負荷変動と気温分布対策を考慮したヒートポンプの組み合わせ例
房負荷で運転され，総合的なCOPは低下するこ
とになるか， 4台のうちの 1~3台が停止して，
ハウス内各部分への熱の供給バランスが崩れ気温
分布に悪影響を及ぼすことが想定される。
改善策として，例えば，図 3Bの組み合わせ例
に示すように 6kWの設備容量を 2kWと4kWに
分割して設備し，軽暖房負荷の場合は2kWx 4 
台の 8kWで制御すると比較的高いCOPでの連
転が可能となる。外気温が低下して暖房負荷が大
きくなった時は， 4kWx 4台の 16kWで， さら
に外気温が低下した時は，（2+4)kW x 4でフル
暖房稼働とする。以上の場合は，必要とするHP
設備容景を 2台に分割し， 3段階とする制御であ
るが異なる容量のHPを3種使用することによ
り，その組み合わせは7段階となり，暖冷房負荷
の変動に対して円滑な制御ができる。
この方式の特徴は，総合的なCOPが高く維持
されることのほかに，ハウス内各場所への熱の供
給バランスが一定あるいは調整することが可能と
なり，気温分布を改善できることである。
囮3の効用についての実験を行うために制御装
懺を試作して，省電力効果に関する試験を実施中
であるが，計算上は図4に示す効果が期待される。
図4は，図 1と囮2を用いて， HPl台で外気温
に関係なく制御した場合 (A) と，容批の異なる
HP2台に分割して，外気温に応じて3通りの組
み合わせとして制御した場合 (B)の総合的なC
OPを月別に示した。 Aの場合当然軽負荷で
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図4 ヒー トポンプの容量分割によるCOPの上昇効果
（試算結果）
の稼働時間が多くなり COPは低くなることを示
し，省電力効果が減少する。 Bの場合は，負荷の
増加とともに容最を段階的に増加させることに
よって，総合的なCOPが改善される。
b. ハイブリッド運転時における負荷変動の影
響に関する懸念
最近多く普及している池炊き暖房機と HPのハ
イブリッド方式におけるHPの運転に関する問題
として，図lのように外気温が変化する中で，図
5の設定値lにより，まずHPが稼働する。さら
に外気温の低下により設定値2となり，袖炊き暖
房機が稼働する。この袖炊き暖房機は多くの場合
ON-OFF制御されるので，一定の動作すきまに
達するまで稼働することになるが，その間の発熱
最により， HPにとって暖房負荷が軽減された状
態となり， COPが低下してHPの発熱批は低下
し，いわば主客逆転した状態となることが推察さ
れる。
その対策としては，袖炊き暖房機の稼働条件を
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戸室温 HPによる制御
設定値1 ト----=--`-
HPによる制御
油炊き媛房機主体の制御となる
一2
HPの出力 ← 
油炊き暖
房機出力
連続運転、（過大の場合はON-OFFする）
•一1回5 ハイブリッド運転におけるHPの出力変化の懸念
例えばハウス内温度が設定温度より 5deg.ほど低
下した場合に稼働するようにする（ハウス内温度
が低くなりすぎる場合はHPの設定湿度をやや高
めにする）とともに，油炊き暖房機の発熱最はH
Pのそれの 20％程度としてHP主体とした暖房
運転状態を維持することである。
4.設備容量の設定の仕方による影響
HPで暖房する場合の設備容最を決定する場合
の重要な検討事項として，設計外気温を袖炊き暖
房機の場合と異なる考えで行う必要性について指
摘した。すなわち，池炊き暖房機の場合は，設備
費に及ぼす発熱批との関係がそれほど密接ではな
く，少々余裕を持って設備することが異常な低温
に対する備えとして必要との認識があった。
一方， HPの容量は，①小規模なものが使われ
ていることもあって，必要とする発熱量とHPの
台数がほぽ比例して増加すること，②HPを稼働
させるための電気代には基本料金が含まれ，非暖
房期間においても支払う必要がある。その点，非
暖房期間における冷房など多目的な利用が望まれ
るが，基本料金は年間の電力使用批の最大値に
よって決まるので，暖房期間における最大使用電
力を少しでも低減させる必要がある。
そこで， これまでのように厳寒期においても常
に所定の設定温度を保っための設備容批にするの
ではなく，暖房期間のうち 1週間程度は，設定値
以下になることを許容して初期コスト面のメリッ
トを考慮したらとの提案を 2014年 11月号の「農
業電化誌」に紹介した4)。 その主要な結果を表l
表1 設計外気温による最大暖房負荷と設備容量・甚本料金への影響（「農業電化誌」 2014年1月号）
場所 設計外気温 最大暖房負荷 設備容批 HP台数 基本料金（年間分）
条 件 （℃） (kW) (kW) （切り上げ） （切り上げ） （千Pl)
5年間極温の
場合との比
千葉県 5年間極温 -6.9 283 94.3 95 16 1,462 1 
我孫子 許容発生率5% -4.6 254 84.7 85 15 1,371 0.938 
許容発生率10% -3.7 242 80.7 81 14 1,279 0.875 
許容発生率20% -2.7 229 76.3 77 13 1,188 0.813 
注1 最大暖房負荷の鈴出条件
・ハウス内設定湿度： 15（℃） ．暖房負荷係数： 6.6(W ・ m―2. K―1） ・被覆面稜： 3564(mり ・熱節減比： 0.45
(2層カー テン使用）
注2 ヒートポンプの仕様：定格消毀電力 6kW,成鎖係数3.0（最低気温発生時における COPを考える必要あり）
注3 電気の基本料金は，東電「高圧季節別時間帯別竃力 A」, 1,269円． kW―1 で算出
注4 基本料金年間分は， HP台数 (1台6kW)を算出根拠としている
平成27年3月号 -15-
として再掲した。設計外気温を低くとることは，
以上の 2点の問題の他に外気温が比較的高い時の
軽暖房負荷での運転をますます増加させることに
なり，暖房期間中の平均的な COPを低下させる
問題もある。 HPの設備容量を低減する一方で，
厳寒期の低温対策として最低限の池炊き暖房機を
併設し非常時として利用する方法も実際的と考え
る。なお，以上の設計外気温の取り方については，
作物の低温反応の程度にもよるので，最終的には
栽培者の判断にゆだねたい。
?
? まとめ
HPの本質的な問題ではなく，農業（ハウス園
芸）用HP開発途上の問題として，とくに省エネ，
省電力に関連する問題点について指摘した。推察
の範囲の内容も含まれるが，早期の対応により H
Pの優れた特性を活用するようにしたい。以下に
注意点を要約する。
(1) HPの暖房負荷変動はかなり大きいことか
ら，暖房期間における平均的なCOPを高く維持
するためには，暖房負荷変動対策が必要である。
その対策の 1つとして， HPの設備容量を分割し
て暖房負荷に応じたHPの組み合わせ運転（屈3
参照）とする。このことは冷房に関しても同様で
ある。
(2)袖炊き暖房機と HPのハイプリッド運転時
の問題として， HP主体の運転にしないと節池対
策にならない。油炊き暖房機による発熱量の分だ
けHPの出力が減少することが考えられるので，
必要な温度差が例えば25deg.とすると，暖房機
の発熱盤はその 20％程度の 5deg．相当に抑制す
ることと， HPと暖房機の設定温度の差を 5deg.
以上とする。なお，主客逆転状態のチェックは，
夜間，油炊き暖房機と HPの双方が稼働している
ときに， HP屋外機のファンがフル回転状態でな
い時は，油炊き暖房機主体の暖房状態であること
を意味するので容易にチェックできる。
(3)媛房施設の設備容量を決める時，設計外気
温はこれまで設定温度が常に得られるようにと称
して， 5年間ほどの最低気温の平均値や極温など
比較的余裕を持って設定されてきた。しかし， H
Pによる暖房計画では， HPの必要台数，電気の
基本料金さらに軽暖房負荷運転が多くなることに
よるコストの増加が考えられるので，年間の日最
低気温の発現頻度 10％程度 (6日間程度）は，暖
房設定値を維持できない (3-4deg．低下するこ
とあり）ことを許容するか，あるいは設定値の維
持を重視する場合は，全必要熱盤の 20％程度の
池炊き暖房機を非常用としての利用を考える。
?
あとがき
以上，まだ検証を必要とする部分もあるが，指
摘させていただいた諸点について，関係者に検討
していただき， HPが効果的に活用されることを
望む。なお，多くの課題はハードウェア的に解決
できる内容が多く，農業用としての条件を十分勘
案されたHPの早期開発が待たれる。
「農業用HP分科会」の中間的な報告を兼ねて
これまでの成果の一部について報告した。
この分科会の参加資格として「NPO植物工場
研究会」会員であることが求められますが，オブ
ザーバーとして試しに出席されることも可能であ
り，関心のある方は，「NPO植物工場研究会」
(04-7137-8312) までご連絡下さい。
この中間報告の取りまとめに当たり、試作装置
の特性試験の場を提供された（梱霧のいけうちなら
びに管理を担当されている同社浅尾英祐氏に対
し、また、制御装置の構成や試験結果に関し貴重
な意見をいただいたNPO植物工場研究会、農業
用HP分科会会員の皆様に感謝します。
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